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Bemessung von Stahlbriicken (DIN-Fachbericht 103)
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1 Ubersicht

Der DIN-Fachbericht 103 ,,Bemessung von Stahlbriicken* [2] basiert auf dem Eurocode 3
,Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten* Teil 1-1 (DIN V ENV 1993-1-1:1992)
»Allgemeine Bemessungsregeln, Bemessungsregeln fiir den Hochbau®. Er enthélt wesentliche
Ausziige aus folgenden Regelwerken:

Eurocode 3 Teil 2, Stahlbriicken (DIN V ENV 1993-2: 1997)

Eurocode 3 Teil 1-5, Ergdnzende Regeln zu ebenen Blechfeldern ohne
Querbelastung (DIN V ENV 1993-1-5:1997)

Empfehlungen des BMVBW | Ermiidungssicheres Konstruieren von orthotropen
Platten fiir Stra3enbriicken®, Stand 2000

Regelungen der Deutschen Bahn AG zu orthotropen Fahrbahnplatten von
Eisenbahnbriicken

In der Regel ist von einer Nutzungsdauer einer permanenten Briicke von 100 Jahren
auszugehen.

Um die Dauerhaftigkeit zu sichern, miissen Briicken unter Beriicksichtigung von Verschleil,
Ermiidung und auBBergewohnlichen Lasten bemessen oder dagegen geschiitzt werden.

Bauteile mit geringerer Nutzungsdauer miissen austauschbar sein (Korrosionsschutz; Lager;
Seile, Kabel, Hinger; Fahrbahniibergéinge, Fahrbahnbelidge usw.).

2 Werkstoffe

Fiir warmgewalzten Baustahl sind in erster Linie DIN EN 10025 und DIN EN 10113
verbindlich.

Die Festigkeitskennwerte Streckgrenze f, und Zugfestigkeit f, sind in Tabelle 1
(Klammerwerte beziehen sich auf [2]) angegeben.
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Dicke ¢ [mm]

Norm und Stahigtite ¢t < 40 mm 40 mm <t < 100 mm

S, IN'mm?)] S [IN'mm?} J INfmm?) f, [INImm?
DIN EN 10025
S 238 235 360 215 340
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 480
DIN EN 10113
S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 _ 490 335 470
S 420 N/NL 420 540 390 520
S 460 N/NL 460 570 430 550
S 275 MIML 275 380 255" 360"
S 355 M/IML 355 470 335" 450"
S 420 M/IML 420 520 390" ‘ 5007
S 460 M/ML 480 550 430" - 53"
DIN EN 10137
S 460 Q/QL/QL1 460 570 440 550
DIN EN 101585
S235W 235 360 215 340
S355WwW 355 510 335 490
R Fir Flachstahle: 40 mm < t < 63 mm ausschlieBlich;

Tabelle 1 (3.1a): Charakteristische Werte der Streckgrenze f; und der Zugfestigkeit f, fiir
warmgewalzten Baustahl (in Klammer Nummerierung DIN-F. 103)

Fiir Hohlprofile gelten grundsitzlich die gleichen Festigkeitsklassen mit teilweise etwas
verinderten Werten f, und f,.

Wihrend im Stahlbriickenbau in den stdndigen und voriibergehenden Bemessungssituationen
die  SchnittgroBen  elastisch zu  ermitteln sind, ist in auBergewohnlichen
Bemessungssituationen, z. B. Fahrzeuganprall, eine plastische Ermittlung anwendbar. Dies
setzt seitens des Baustahls voraus:

Verhiltnis f,/f; > 1,20 (Arbeitsvermdgen)
Bruchdehnung ¢, (As) > 15%
Bruchdehnung ¢, > 15 - g, (FlieBdehnung)

Die Werkstoffgiitewahl beziiglich Sprodbruchsicherheit ist in der DASt-Richtlinie 009
geregelt. Fiir Straenbriicken ist jedoch kein spezieller Nachweis erforderlich, wenn die
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Blechdicken nach Tabelle 2 nicht iiberschritten werden. Im Regelfall ist von einer
Einsatztemperatur von —30° C auszugehen.

Stahlgiite nach DIN EN U=0° | -10°C | -20°C | -30°C | -40°C |-50 °C
10025 10113" 101372 10155" [(mm]
$235J0 S235J0wW 100 85 75 60 55 45
S235J2 S235J42W 140 120 100 85 75 60
S275J0 30 80 65 55 50 40
§275J2 130 110 90 80 65 55
S275-N/M 150 130 110 90 80 65
S275NL/ML 200 170 150 130 110 90
S355J0 S355J0W 80 65 55 45 40 30
S355J2 S355J2W 110 90 80 65 55 45
S$355K2 8355K2wW | 130 110 90 80 65 55
S355N/M 130 110 90 80 65 55
S355NL/ML 175 150 + 130 110 90 80
S420N/M 115 95 80 70 55 45
S420NL/ML 155 135 115 95 80 70
S460N/M 105 90 75 60 50 40
S460NL/ML 150 125 105 90 75 60
S460Q g0 75 €0 50 40 35
S480QL 125 105 90 75 60 50
S460QL1 170 150 125 105 90 75
R Die in DIN EN 10113 angegebenen Grenzdicken fir Stahlbauteile sind in Teil 2 ("N"-Giten)
und fur Langprodukte in Teil 3 ("M"-Gten) geregelt. Bei Flachst&hlen der "M"-Glte ist die
maximale Dicke auf 63 mm begrenzt.
3 Fir die in DIN EN 10155 angegebenen Stahle ist die maximale Dicke auf 100 mm
begrenzt.

Tabelle 2 (3.2.a): Sprodbruchsicherheit. Maximale Blechdicken fiir Stralenbriicken
(auBer Hohlprofile)

Fiir Eisenbahnbriicken mit ihrer hoheren dynamischen Belastung gelten die schirferen
Bedingungen nach Tabelle 3.
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Norm Sorte/Gite Zuldssige Werkstoffdicke [mm]
mit Aufschweil}-
biegeversuch" Nicht geschweiltte Bauteile, Im Zugbereich
oder geschweift im geschweilite Bauteile
Druckbereich
S235JRGH1 259 —
S235JRG2 35 20
$23540 50 35
DIN EN $235J2G3 >60% 60
10025 $355JR 20 -
: $35540 40 10
S$355J2G3 60 35
S344K2G3 S355K2G3  >60% 60
DIN EN S355N >60% 60
10113 Teil 2 S355NL >60% >60%
" Forderung des Aufschweillbiegeversuches ab Dicken von 30mm.
(N&heres siehe BN 918002)
3 Nur flir nichtgeschweifte Bauteile zuldssig. Nur in Dicken < 25 mm lieferbar. |
3 Dicken > 60 mm sind nur mit Zustimmung im Einzelfall erlaubt. x

Tabelle 3 (3.2b): Sprodbruchsicherheit. Maximale Blechdicken fiir Eisenbahnbriicken

Fiir Schrauben im Briickenbau sind nur die Festigkeitsklassen der Tabelle 4 zugelassen. Bei
Verwendung verzinkter Schrauben sind nur komplette Garnituren eines Herstellers
einzusetzen.

Festigkeitsklasse der Schraube . 4.6 ~ 586 8.8 10.9
Sun (N/MmM?) 240 300 640 900
£ (NfTMm?) 400 500 800 1000

Tabelle 4 (3.3a): Charakteristische Werte der Streckgrenze f,;, und der Zugfestigkeit f,,
fiir Schrauben

SchweiBzusatzwerkstoffe diirfen nur verwendet werden, wenn sie den Rahmenbedingungen
fiir den bauaufsichtlichen Bereich entsprechen. Die fiir das Schwei3gut festgelegten Werte der
Streckgrenze, Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Mindestkerbschlagarbeit miissen mindestens
den Werten fiir das verschweiflte Grundmaterial entsprechen.

Fiir die Berechnung der Hertzschen Grenzpressung von Stahllagern mit maximal zwei Rollen
sind die charakteristischen Werte oy in Tabelle 5 angegeben.
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Werkstoff Oy x [N/mm?
1 S 235 800
2 S 355, GS-52 1000
3 C35N 950

Tabelle 5 (R 3): Charakteristische Werte o der Grenzpressung nach Hertz fiir Lager mit

3

3.1

<2 Rollen

Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit

Uberblick

Von einer Briicke muss verlangt werden, dass neben den Grenzzustinden der Tragfahigkeit
auch die relevanten Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit eingehalten werden.

Hierzu sind folgende Anforderungen zu erfiillen:

Einhaltung elastischer Dehnungen im Gebrauchszustand (u. a. zur Vermeidung
bleibender Verformungen)

Begrenzung von Verformungen
(u. a. zur Einhaltung von Lichtraumprofilen, zur Begrenzung dynamischer Effekte,
zur Vermeidung von Rissen in Fahrbahnbeldgen)

Abstimmung der Eigenfrequenzen

(u. a. zur Vermeidung von Schwingungen infolge Verkehr oder Wind, die zu
Materialermiidung, Gerduschemission und Beeintrachtigung des Fahrkomforts
fithren koénnen)

Beschrinkung von Plattenschlankheiten
(u. a. zur Vermeidung der Wellenbildung von Blechen, der Stegblechatmung
(Ermiidung) und des Steifigkeitsverlusts durch Ausbeulen)

Sicherung ausreichender Dauerhaftigkeit durch entsprechende Detailausbildung zur
Reduzierung von Korrosion und Verschleif3

Durchfiihrbarkeit von Wartungs- und Reparaturarbeiten (u. a. Zuginglichkeit fiir
Inspektionen, Wartungs- und Reparaturarbeiten, Austauschbarkeit von Lagern,
Fahrbahniibergéngen usw.)
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3.2 Elastische Spannungsbegrenzung

Bei der im Briickenbau vor allem wegen der Ermiidungsproblematik {iblichen elastischen
Schnittkraftermittlung ohne Nutzung plastischer Querschnitts- und Systemreserven im
Grenzzustand der Tragfihigkeit (auch wenn die Querschnittsklassen 1 und 2 vorliegen) sind
die Spannungen unter Gebrauchslasten (d. h. ohne Lastfaktoren) im elastischen Bereich. Es
kann daher wohl immer auf einen derartigen Nachweis (bei dem 7ymgser = 1,0 ist) verzichtet
werden.

33 Stegblechatmen

In der Regel sollte im GZT ein Beulnachweis nach DIN 18800 T.3 gefiihrt werden. Dann ist
ausgeschlossen, dass es unter Gebrauchslasten zu begrenzten Beulerscheinungen der
Stegbleche (Atmen) kommt. Dieses kann zu Ermiidungsschiden an den Steg-Flansch-
Verbindungen fiihren.

Ein spezieller Nachweis kann auch entfallen, wenn die Stegschlankheit auf b/t < 150 (bei

Eisenbahnbriicken b/t < 130) begrenzt wird.
Sonst ist nachzuweisen

2 2
cYx,Ed,ser + 1’1 TEd,ser < 1’1 5
kc ’ cSE kr ’ GE

2 2 2
7'k (ij =189800[éj IN/mm?]

mit o, =
E =)\

t = Stegblechdicke
b = Stegblechhdhe

Hierbei sind oy pdser Und Trgser die Spannungen unter der hdufigen Kombination. Wenn sie

al2
tiber die Beulfeldldnge a (Abb. 1) verdnderlich sind, ist der Wert im Abstand Min {b/z} vom

hoher belasteten Querrand einzusetzen, mindestens aber die Hilfte des GroBtwerts iiber die
Beulfeldlidnge a; ks und k; sind die tiblichen Beulwerte.
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Abb. 1: Beulfeld mit Normalspannungen o und Schubspannungen t

3.4  Beschrinkungen fiir das Lichtraumprofil

Lichtraumprofile miissen unter Beriicksichtigung der Verformungen freigehalten werden, die
unter der seltenen Lastkombination zu berechnen sind. Bei Uberhéhungen aus optischen
Griinden ist ggf. Schlupf der Schraubenverbindungen zu beachten.

3.5  Verformungen und Schwingungen von Eisenbahnbriicken

Die diesbeziiglich im DIN-Fachbericht 101 [1], speziell im Anhang G, festgelegten Kriterien
werden unter [3] 8.4, Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit, behandelt.

3.6  Verformungen und Schwingungen von Straflenbriicken

Konkrete Durchbiegungsbegrenzungen fiir Straenbriicken sind im DIN-Fachbericht 103
nicht enthalten. Sie sollten ggf. in den Ausschreibungsunterlagen festgelegt werden, wenn
iiberméBige Verformungen das dynamischen Verhalten der Briicke oder den Nutzerkomfort
ungiinstig beeinflussen. Dann sind sie mit der hdufigen Lastkombination (im Gegensatz zu
3.4) zu berechnen.

Die von der DIN 18809 her bekannte Regelung iiber die Mindeststeifigkeit von Léngsrippen,
um Risse in Asphaltbelidgen auf Stahlfahrbahnen zu vermeiden, wurde beibehalten (Abb. 2).
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Abb. 2 (4.2): Mindeststeifigkeit von Langsrippen

4 Grenzzustinde der Tragfihigkeit
4.1 Grundlagen

Bei Stahlbriicken miissen die Nachweise gegen folgende Grenzzustinde der Tragfihigkeit
(GZT) erfiillt sein

Querschnittsbeanspruchbarkeit ~ (auf  Zug, Druck, Biegung  Querkraft,

Stegquerbelastung und Interaktion dieser Beanspruchungen, ggf. auch in
Nettoquerschnitten)

Bauteilbeanspruchbarkeit (Knicken, Biegedrillknicken, Schubbeulen)
Beanspruchbarkeit der Verbindungen

Lagesicherheit

Der Grenzzustand der Ermiidung wird unter 6 gesondert betrachtet.

Die Teilsicherheitsbeiwerte yy in den GZT sind wie folgt festgelegt:
ymo = 1,00  Dbei reinen Festigkeitsnachweisen gegen FlieBen (ohne Stabilititsgefdhrdung)
ymi = 1,10 bei Stabilitdtsproblemen und Festigkeitsnachweisen der Querschnittsklasse 4

2= 1,25 bei Festigkeitsnachweisen gegen die Zug-(Bruch-)-Festigkeit

Einfiihrung der DIN-Fachberichte: Einwirkungen und Bemessung 9



Grafse,W.: Bemessung von Stahlbriicken

Zur SchnittgrofBenermittlung statisch unbestimmter Tragwerke ist festgelegt, dass sie
generell elastisch zu erfolgen hat. Eine plastische Ermittlung ist nur bei Querschnitten der
Klasse 1 in auBergewohnlichen Bemessungssituationen zuldssig. Hierbei muss der Werkstoff
die unter 2 genannten Anforderungen an das Arbeitsvermdgen erfiillen und die FlieBfahigkeit
im Bereich der plastischen Gelenke muss auch konstruktiv gesichert sein (z. B. keine
Stirnplattenverbindungen).

Beziiglich spezieller Tragsysteme ist festgelegt, dass bei orthotropen Platten die
Spannungen aus der Fahrbahn- und der Haupttragwirkung (Membranspannungen genannt) zu
iiberlagern sind und dass die Quertrdgerspannungen unter Beriicksichtigung der Ausschnitte
fiir die Langsrippen zu berechnen sind, z. B. mit einem Vierendeeltridger-Modell.

Plattenbiegespannungen brauchen in der Regel nicht beriicksichtigt zu werden. Dies gilt bei
tpp1 = 12 mm; tg = 6 mm; a/tpy < 25; h <300 mm, s. Abb. 3.

a a L

e
tou

—_

h
tR =\

Abb. 3:  Abmessungen der orthotropen Platte

Imperfektionen sind zu beriicksichtigen bei

der SchnittgroBenermittlung
dem Nachweis von Aussteifungen
der Bemessung von Bauteilen

Bei der Schnittgrofienermittlung nach Theorie II. Ordnung sind die Imperfektionen immer
zu beriicksichtigen. Thre Form kann - soweit sie nicht vom System her festliegt - affin zu
derjenigen Eigenform angenommen werden, die zur niedrigsten Verzweigungslast fiihrt.
Wenn vy,/yait das  Verhidltnis der Belastungen ist, die zur Erschopfung des
Querschnittswiderstands (ohne Stabilitdt) bzw. zum Erreichen der elastischen Knicklast

fithren (beim einfachen Druckstab Npi/Nri), ist A= Yo Yot -

Damit kann dann auch die maximale Amplitude e,q bestimmt werden:
" 1— Zﬁz 1
e, =a(1-02). 2L 7
4 1-yA

10 Einfiihrung der DIN-Fachberichte: Einwirkungen und Bemessung
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mit o bzw. x Imperfektionsbeiwert bzw. Abminderungsfaktor fiir die mafigebende Knick-
spannungslinie (s. 4.4.1), die im wesentlichen wie in DIN 18800 T.2 (1990) definiert ist.

Bei der Berechnung von Aussteifungssystemen zur Sicherung der seitlichen Stabilitdt von
Tragern oder Druckgliedern ist fiir diese eine bogenférmige Anfangsimperfektion e
anzusetzen (Abb. 4).

e():knL/SOO

mit k, 1

Jn

L = Spannweite des auszusteifenden Bauteils
n = Anzahl der auszusteifenden Bauteile

L\ o, /¢

L

Abb. 4: Bogenformige Anfangsimperfektion

Bei Annahme einer Parabel ist die Kriimmung 85 % und die Abtriebskraft (nur aus ey, d. h.

ohne Zunahme unter der Belastung) N- 8% [kN/m]
L

An Stolen von Trigern oder Druckgliedern sollte ein gedachter Knick von

20=2- Lkn = Lkn und damit eine Abtriebskraft von N k, angenommen werden,
200 100 100

siche Abb. 5.

Einfiihrung der DIN-Fachberichte: Einwirkungen und Bemessung 11



Grafse,W.: Bemessung von Stahlbriicken

F
/
i
|
x\\\\\.}\\\\\\\
|

Abb. 5 (5.2): Krifte auf das Aussteifungssystem bei Tragerstof3en

Wirken auf das Aussteifungssystem weitere (duBlere) Krifte, z. B. Windkréfte auf einen
Windverband, so sind sie bei der Berechnung zu beriicksichtigen.

4.2 Querschnittsklassen

Die folgenden vier Querschnittsklassen werden unterschieden:

Klasse 1: ,Plastische Querschnitte konnen ohne Beulerscheinungen eine
Vollplastizierung des Querschnitts aufnehmen und haben dabei ein ausreichendes
Rotationsvermdogen fiir plastische SchnittgroBenumlagerungen.

Klasse 2: ,Kompakte Querschnitte haben ebenfalls eine vollplastische
Querschnittstragfahigkeit, dies aber bei begrenztem Rotationsvermdgen

Klasse 3: ,Halb-kompakte Querschnitte erreichen die Streckgrenze in der
unglinstigsten  Randfaser ohne Ausbeulen. Die Ausnutzung plastischer
Querschnittsreserven wiirde aber zum Ausbeulen fiihren.

Klasse 4: ,,Schlanke Querschnitte® beulen bereits vor Erreichen der Streckgrenze in
der ungiinstigsten Randfaser aus. Ihr Widerstand gegen Druck und/oder Biegung
muss daher unter Abzug ausgebeulter Querschnittsteile, d. h. mit effektiven
Querschnitten, bestimmt werden.

Die Momenten-Rotations-(M-®-) Charakteristiken und die Spannungsverteilungen sind in
Abb. 6 dargestellt.

12 Einfiihrung der DIN-Fachberichte: Einwirkungen und Bemessung
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Abb. 6:  Momenten-Rotations-(M-0-)-Diagramme und Grenz-Spannungsverteilungen der
Querschnittsklassen 1 bis 4

Im Briickenbau miissen ausgesteifte Querschnitte der Klasse 3, bei denen die
Einzelfelder die Bedingungen der Klasse 1 oder 2 erfiillen, nach Klasse 3 behandelt
werden, d. h. sie konnen nur elastisch ausgenutzt werden (]2], 5.1.3 (2)).

Eine Ausnahme bilden auBBergewdhnliche Bemessungssituationen.

Fiir verschiedene druck- oder biegedruckbeanspruchte Querschnittsteile, z. B. Steg oder Gurt,
kann sich eine unterschiedliche Klasse ergeben. In der Regel ist der Gesamtquerschnitt in
die ungiinstigste Klasse einzustufen. Die Einstufung der Querschnittsteile erfolgt nach
Tabelle 6.

Wenn ein druckbeanspruchtes Teil nicht die Bedingungen der Klasse 3 erfiillt, ist es in Klasse
4 einzuordnen.

Druckbeanspruchte Bauteile mit Langssteifen sind grundsitzlich in die Klasse 4
einzustufen. Sie konnen jedoch in die Klasse 3 hochgestuft werden, wenn der
Beulnachweis nach DIN 18800 T.3 erbracht wird, s. [2], 5.3.5.1 (2).

Einfiihrung der DIN-Fachberichte: Einwirkungen und Bemessung 13
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Damit Lingssteifen ihre aussteifende Wirkung nicht durch ortliches Beulen verlieren,
miissen sie ein Verhéltnis b/t < 12,5 g, s. Abb. 7, haben.

T : L

l5 ' b '

s e e ——

b 235
Abb. 7 (5.4) b/t-Verhiiltnis fiir Lingssteifen —<125-¢ ¢

4.3 Querschnittswiderstinde

4.3.1 Vorbemerkung

Bei den anzusetzenden Bauteilbreiten, s. Tabelle 6, ist ggf. die Schubverzerrung (mitwirkende
Breite) nach 7.3 zu berticksichtigen.

Die Ermittlung effektiver Breiten infolge ortlichen Ausbeulens fiir die Querschnittsklasse 4
wird im Abschnitt 7.4 behandelt.

4.3.2 Zug

In jedem Querschnitt darf die (duBBere) Bemessungszugkraft Ngq die Grenzzugkraft Nirq nicht
iiberschreiten.

Nsg < Nird
Dabei gilt
N =A-f,/
Nth _ Min{ plRd y ' Twmo
Nu,Rd =09 Anet T/ vmz

Bei gleitfesten Verbindungen der Kategorie C (gleitfest im GZT) ist die Grenzzugkraft

Nnet,Rd = Anet ' fy /YMO
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o

(a) Stegblechteile:  (beidseitig gestiitzte Teile rechtwinklig zur Biegeachse)

3

h Biegeachse

7

Y

—d

d=h-3t[t=t=t]
Klasse Stegblech beansprucht Stegblech bean- Stegblech beansprucht auf
auf Biegung sprucht auf Druck Biegung und Druck
Spannungsverteilung +f-" — +f-"
tiber Querschnittsteil i
(Druck positiv) —_ d ! h _d h
|
—t
Sy - fi-
fura>0,5:
1 dan, < 72¢ dht,, < 33¢ dit, < 396 e/(13a-1)
flira<0,5:
dit, < 36e/a
fira>0,5:
2 dhit, < 83¢ dht, < 38¢ dht,, < 456¢/(13a-1)
fira>0,5:
dft, < 41,5¢/a
+_fy
Spannungsverteilung aln
Uber Querschnittsteil — dih
(Druck positiv)
+J
fiir g > -1:
3 dit, < 124¢ dit,, < 42¢ dhit, < 42¢/(0,67 +0,33y)
firy < -1:
dht, s 62¢(1-w)(-y)*?

€= ‘/235/fy

235

275

355

0,82

0,81

Tabelle 6 (5.3.1): Maximale (b/t)-Verhéltnisse fiir druckbeanspruchte Querschnitte (Blatt 1)
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(b) Flanschteile (Beidseitig gestiitzte Teile parallel zur Biegeachse)
b
I
!-_:—-—LJ Y N4 - :}
b t —b 4| e I[ t ]I b gl Tt
Biegeachse ) ) ) ) | ) ‘ | ) I I ) ) .
D V. .1.N
Querschnitt beansprucht Querschnitt
Klasse Querschnittsform auf Biegung beansprucht
auf Druck
= T n
I |
1 i ] I [ |1
Spannungsverteilung Gber Querschnittsteil 1 =| lf | “ “ I }
und Querschnitt H____ _1} H lleeedi H
(Druck positiv) - *
1 gewalzte Hohlprofile (b - 3t)/t; < 33¢ (b - 3t)/t, < 42¢
andere b/, < 33¢ b/t, < 42¢
2 gewalzte Hohiprofile (b - 3t)/t; < 38e (b - 3t)/t; < 42¢
andere b/t < 38¢ b/t < 42¢
15 & A I V2
“h ] | I T o
T A O A
Spannungsverteilung iber Querschnittsteil | = } I { A
und Querschnitt L___d| L] T H
_______ = —
(Druck positiv) * *
3 gewalzte Hohlprofile (b - 3t)/t, < 42¢ (b - 3t)/t, < 42¢
andere b/t < 42¢ b/t, s 42¢
e = /235 /fy f, 235 275 355
3 1 0,92 0,81

Tabelle 6 (5.3.1): Maximale (b/t)-Verhéltnisse fiir druckbeanspruchte Querschnitte (Blatt 2)
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c
I

o
I

(c) Flanschteile (einseitig gestiitze Teile)

e
\.,\' b
:

Gewalzte Querschnitte

Geschweildte Querschnitte

Klasse

Querschnittsform

Flansch
beansprucht
auf Druck

Flansch beansprucht auf
Druck und Biegung

Flanschende in
Druckbereich

Flanschende in
Zugbereich

Spannungsverteilung liber Quer-
schnittsteil und

I

o.c
Querschnitt h — | +
{Druck positiv) ! N - iy
! £ — ll( c -
r——
1 gewalzt /Yy < 10¢ o/t < 10e/a - ¢/t < 10e/(a™)
geschweilt clty s 9¢ c/ty < 9¢ela clty s 9el(a')
2 gewalzt clty < 11¢ e/t < 11e/a o/t < 11e/(a')
geschweilt o/t < 10e ¢/t s 10e/a clty s 10e/(a’)
L ]+ | . L +
Spannungsverteilung Gber N - 3 c - -\Ir _
Querschnittsteil und I c - il c
Querschnitt 1l Y u
(Druck positiv)
3 gewalzt o/t s 15¢ c/ty s 23 k5
geschweilt clty s 14¢ o/t < 21g k05
k, siehe Kapitel il Tabelle 4.2
_ f 235 275 355
€ = ,/235/ f, y
£ 1 0,92 0,81

Tabelle 6 (5.3.1): Maximale (b/t)-Verhiltnisse fiir druckbeanspruchte Querschnitte (Blatt 3)
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(d) Winkel
siehe auch (c)
Einseitig gestiitzte
Flanschteile (Biatt 3)

(gilt nicht fir Winkel mit

h , kontinuierlicher Verbindung zu

:’: anderen Bauteilen)
t

-

{ —tt—

Klasse

Querschnitte auf Druck beansprucht

Spannungsverteilung
liber den Querschnitt

+l If‘,

- K
H '
L

{Druck positiv)
3
hit < 15¢: (b + h)/(2t) s 11,5¢
(e) Rohrquerschnitte
! d
Klasse Querschnitt auf Biegung oder/und Druck beansprucht
1 dit < 5082
2 dit < 70¢?
3 dit < 90¢?
- f 235 275 355
€ ‘/235/ fy ¥
' £ 1 0,92 0.81
g2 1 0,85 0,66

Tabelle 6 (5.3.1): Maximale (b/t)-Verhiltnisse fiir druckbeanspruchte Querschnitte (Blatt 4)
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4.3.3 Druck

Fiir druckbeanspruchte Querschnitte muss gelten

Nsg < N¢ra

mit

Nerd = A-fy/ymo in den Querschnittsklassen 1 bis 3

Nerd = Aerr - £/ym1 1n der Querschnittsklasse 4

Es ist zu beachten, dass sich in der Klasse 4 durch ortliches Beulen der Schwerpunkt des
Querschnitts verschieben kann und damit Zusatzmomente zu beriicksichtigen sind (s.7.2).

AuBerdem ist bei druckbeanspruchten Bauteilen zusétzlich immer der Stabilititsnachweis
(s.4.4) zu fihren.

4.3.4 Biegung

Hier muss bei einachsiger Biegung gelten
Msd < Mcrd
mit

Mcra = Wy £y / ymo bei den Querschnittsklassen 1 und 2
Wi - £y / ymo in der Klasse 3
Wesr - £y / ymi in der Klasse 4

Schraubenldcher brauchen nur im Zugflansch abgezogen zu werden. Dieser ist wie ein
Zugstab zu betrachten. Damit ist bei Ny ra = Npira kein Lochabzug erforderlich.
Bei zweiachsiger Biegung sind die Interaktionsformeln unter 3.4.3.7 anzuwenden.

4.3.5 Querkraft

Unter der Voraussetzung, dass Schubbeulen nicht maf3gebend wird (s. 3.7.4.3), muss gelten
Vsa < Vpird
mit

Vilra = A, (fy /\/5)/ Ymo

Einfiihrung der DIN-Fachberichte: Einwirkungen und Bemessung 19
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Die Schubfldache A, ist in [2] 5.4.6 detailliert festgelegt. Vereinfacht kann man A, als die
Summe der Teilflachen bezeichnen, die in Richtung der Querkraft liegen. Fiir gewalzte I-, H-
oder C-Profile darf bei Lastrichtung in Stegebene gesetzt werden

A, = 1,04 h-ty, (h= Gesamthohe, t,, = Stegdicke).

4.3.6 Biegung und Querkraft

Das Grenzmoment M, rq kann durch die Querkraft abgemindert werden. Dies ist aufgrund der
Wiederverfestigung des Werkstofts erst bei Vsq > 0,5 Vi rq der Fall.

In diesem Fall ist fiir die Schubfliche A, mit einer auf (1-p)f, reduzierten Streckgrenze zu
rechnen.

Es gilt
p =2 Vsa/Vpira—1)°

Fiir Querschnitte mit gleichen Flanschen und Biegung um die Hauptachse gilt damit

_p'sz

41, ny IYmo SMcgy-

My rd = (Wm

4.3.7 Biegung und Normalkraft

Bei Querschnitten der Klassen 1 und 2 ist das durch N abgeminderte Grenzmoment My rqg
durch Annahme einer Spannungsverteilung bestimmbar, die mit den Schnittgroen im
Gleichgewicht steht und nirgends die FlieBgrenze {iberschreitet, vorausgesetzt, dass diese
Spannungsverteilung bei Betrachtung der zugehdrigen plastischen Verformungen moglich ist.

Am Rechteckquerschnitt, z. B. einem einzelnen Blech, ist diese Betrachtung einfach. Wenn
man in der Spannungsverteilung der Abb. 8 die horizontal schraffierten (gleich grof3en)

Spannungskorper dem Moment, die vertikal schraffierten der Normalkraft zuordnet, gilt fiir N
und M

szy’d-2Z0-t

b b b’
M=f,, 't[E_Zoj'(E+Zoj = fya '{T_Zozj

20 Einfiihrung der DIN-Fachberichte: Einwirkungen und Bemessung
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Z,
prme— 1) [P— R
e
t | fya
Abb. 8: Plastische M-N-Interaktion
Mit  z, = N
2f, 4t
wird
2 2
M =f, it bT——NZ -
af, 4t
. . . 3 . tb?
Teilt man diese Gleichung durch Mpjrq=fyq- Wpi = fy,d-T,
so folgt
M N? 4 N2

I\/IpI,Rd 4fy,d't(fy,dt ’ bz) (fy,dt ’ b)z
Da gilt
Npl,Rd =A- fy,d = fy,d -t-b

folgt

2
M__, [N ]
Mpl,Rd NpI,Rd

Einfiihrung der DIN-Fachberichte: Einwirkungen und Bemessung
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und damit die Nachweisgleichung

2
Mgy + Nsq <1
MpI,Rd NpI,Rd

Ahnliche Uberlegungen gelten fiir andere Profile, z. B. mit Flanschen. Hier wird eine gewisse
Zugbeanspruchung des Stegs (i. d. Regel 50 % der Steg-Grenzzugkraft) ohne
Momentenabminderung toleriert.

Fiir gewalzte I- und H-Profile darf das infolge N abgeminderte Moment My ra bzw. Mnzrd
gesetzt werden zu

Mny,ra = 1,11 Mpjyra (1-n) < My yra

) N
mitn= —34

pl,Rd
und bei

ns 0’2 MNZ,Rd = Mpl,z,Rd
n>02 My =L56M, 4 (1—n) (n+0,6)

Fiir geschweilite Querschnitte, Hohl- und Kastenprofile sind die Beziehungen [2], 5.4.8.1
zu entnehmen.

Bei zweiachsiger Biegung und Normalkraft gilt

a B
My,Sd +( MZ,Sd ] S 1
MNy,Rd MNz,Rd
mit o =2;8=5n aber > 1 bei I- und H-Profilen
und a=2;8 =2 bei Rundrohren

Als sichere Nédherung darf nach DUNKERLEY das folgende Kriterium immer angenommen
werden

NSd " My,Sd + Mz,Sd S1

NpI,Rd Mpl,y,Rd Mpl,z,Rd

Diese Formel bedeutet nicht anderes, als dass die ungiinstige Eckspannung bei Ansatz der
plastischen Widerstandmomente die Bemessungsstreckgrenze fy 4 = f,/ymo nicht tiberschreitet.
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Bei Querschnitten der Klasse 3 kann die obige Gleichung ebenfalls angewendet werden, wenn
anstelle der plastischen Grenzmomente die elastischen eingesetzt werden:

NSd My,Sd Mz Sd

+ + : <1
A- fyd Wey - fyd Wel,z ’ fyd

ely
Bei Querschnitten der Klasse 4 sind anstelle von A und W, die effektiven Querschnittswerte
einzusetzen. Wie unter 4.3.3 ist zu beachten, dass es durch ortliches Beulen zu

Verschiebungen e, bzw. e, des urspriinglichen Schwerpunkts und damit zu Zusatzmomenten
Nsq - €y bzw. Ngq - e, kommen kann, s. 7.2 .

4.3.8 Biegung, Querkraft und Normalkraft
Hierbei sind zundchst analog 4.3.6 die Grenzmomente und —normalkréfte zu ermitteln, indem

auf den Schubflichen A, mit der abgeminderten Streckgrenze (1-p)fy gerechnet wird. Dann
erfolgt anschlieend die M-N-Interaktion nach Abschnitt 4.3.7.

4.4  Stabilititsversagen

4.4.1 Biegeknicken bei zentrischem Druck

Der Bemessungswiderstand gegen Biegeknicken betrigt
Nb,Rd =% Ba ‘A'fy/YI\m

mit Ba = 1 fiir Querschnittsklassen 1, 2 und 3
Ba = Aecg / A fiir die Querschnittsklasse 4

x Abminderungsfaktor abhingig von Schlankheitsgrad und Knickspannungslinie
™M1 = 1,10

Bei Stidben mit konstantem Querschnitt, dem Schlankheitsgrad A und

=BT, =939 (& =[235Nimm? /1, |
~ 2
= Ba = Ba AN,

1

N = Eulersche Knicklast

o = Imperfektionsbeiwert nach Tabelle 7 abhdngig von der Knickspannungslinie (KSL)
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KSL a b C d
a 0,21 0,34 0,49 0,76

Tabelle 7 (5.5.1): Imperfektionsbeiwert a
0= 0,5[1 raft-02)+ Xz}
ergibt sich der Abminderungsbeiwert y zu

x=———— jedoch y <1

Die Abminderungsbeiwerte y konnen der Tabelle 8 entnommen werden.

Knickspannungslinie
“ a b c d
0,2 1,0000 1,0000 : 1,0000 1,0000
0,3 0,8775 0,9641 0,9481 0,9235
0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 : 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0.8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0.9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
1,1 0,5860 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
15 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1.7 0,2894 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
20 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2.1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
22 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
23 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
2,4 0,1585 0,1506 C,1425 0,1302
2,5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2.8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
29 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882

Tabelle 8 (5.5.2): Abminderungsfaktor
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Die Zuordnung der Profile zu den Knickspannungslinien stimmt im wesentlichen mit DIN
18800 T. 2 iiberein, s. Tabelle 9.

Knickspannungslinie
Ausweichen
hni L
Querschnitt Begrenzung r:z:\tx:;‘:heg S 235
S$275 S 460
S 355
S420
Gewalzte | - Profile z hb > 1.2 y-y a a,
Y t < 40 mm z-2 b a,
| y-y b a
l 40 mm<t, <100 mm
aly -y z-2 c a
hibs 1.2 y-y b a
t, < 100 mm z-2 c a
1 y-y d c
; l t,> 100 mm
z2-2z d c
Geschweifite | - Profile y-y b b
. . t = 40 mm
! ! z-2 c c
—f—y v y-y c c
40 mm
oty V>
'-_\:_‘.'—-_r_-' z2-2 d d
4 )4
Hohlprofile warmgefertigt jede a a
O kaltgeformt jede b b
Geschweillte Kastenquerschnitte aligemein, auller den
‘2 ” in der niichsten Zeile jede b b
r : - beschriebenen
y l 4 Féllen
ki y - - -—y dicke Schweillndhte
! " und:
Vi 'L i b/t, < 30 mm y-y c c
! hit, < 30 mm z-2 c c
z
b
U-, L-, T- und Vollquerschnitte
1 e P jede c c
| N

Tabelle 9 (5.5): Zuordnung der Querschnitte zu den Knickspannungslinien
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Eine Ausnahme besteht in der Besserstellung gewalzter I-Profile aus S 460 um generell eine
Linie, wobei von a in die bisher nicht verwendete Linie a, (oc =01 3) hochgestuft wird. Die
zweite Abweichung betrifft kaltgeformte Hohlprofile. Wird die Streckgrenzenerh6hung auf
fya durch Kaltverformung ausgenutzt, muss statt in b in die KSL c eingestuft werden. Eine
Berechnungsformel fiir fy, ist angegeben.

Fiir Winkelprofile, die an den Stabenden nur an einem Schenkel, aber mit mindestens 2
Schrauben an steifere Gurte angeschlossen sind, liegt eine exzentrische Belastung vor.

Trotzdem diirfen sie als zentrisch gedriickt mit dem groBten der drei Schlankheitsgrade Dt
und KSL ¢ nachgewiesen werden:

A =0,35+0,7- 1y
eff ,v

2 =0,50+0,7- 1y
eff,y

2 =0,50+0,7- 4,
eff ,z

Die Achsen sind in Abb. 9 definiert.

Abb. 9: Achsen eines Winkelprofils

Alternativ zum Ersatzstabverfahren unter Verwendung einer Knickldnge (Anhang II-H
enthilt umfangreiche Angaben iiber Knickldngen von Bauteilen in Briicken, die zum grof3en
Teil DIN 18800 T. 2 entnommen sind) und des beschriebenen A —y —Nachweises besteht die
Moglichkeit, den Knicknachweis durch einen Spannungsnachweis nach Theorie II. Ordnung
zu ersetzen. Dies ist hiufig bei Stabwerken, z. B. Rahmen, sinnvoll. Es kann aber auch beim
Einzelstab zweckmiBig sein, wenn sich der Querschnitt {iber die Stablange dndert. Wie schon
unter 4.1 erwihnt, ist hier eine Imperfektion von

" 1_122 L
eos =a-(1-02) L T
’ A 1- 27

26 Einfiihrung der DIN-Fachberichte: Einwirkungen und Bemessung



Grafse,W.: Bemessung von Stahlbriicken

mit Sinus-, Parabel- oder Bogenverlauf nach Abb.10 anzusetzen. Beim Nachweis mit Wy
(Querschnittsklasse 3) ist in die obige Formel W = W einzusetzen, in den Klassen 1 und 2 W
= W, Bei iiber die Stabldnge verdnderlichen Werten W und A ist eine sinnvolle Mittelung
vorzunehmen.

e
N— od —— N

S
r~
S

Abb. 10 (5.5.1) Stichmal ey 4 der Imperfektion

Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass Spannungsnachweise nach
Theorie II. Ordnung als Stabilitdtsnachweise anzusehen sind und demzufolge yv; = 1,1 zu
verwenden ist.

4.4.2 Biegedrillknicken von Triigern

Bei reiner Biegebeanspruchung (d. h. ohne Druckkraft) gilt fiir den Bemessungswiderstand
My ra gegen Biegedrillknicken (BDK).

IVIb,Rd = XLTBprI,yfy /YMI
mit  Pw=1 fiir die Querschnittsklassen 1 und 2
Bw = Wery/Wopiy fiir die Querschnittsklasse 3

Bw = Wesry/Wopiy fiir die Querschnittsklasse 4

vt = Abminderungsfaktor fiir BDK abhingig von Schlankheitsgrad und Knickspannungslinie
M1 = 1,10

Bei Tragern mit konstantem Querschnitt ist mit

ﬂprl,yfy
M

ZLT =

crit

M.:it = ideal elastisches Biegedrillknickmoment
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0, =05 [1 va,, (A —04)+ ZETJ

art = 0,21 fiir Walzprofile (KSL a)

ort = 0,49 fiir geschweilite Profile (KSL c¢)

Xir =1 fiir A,, <0,4
1

Xir = T =
Prr +NPrr —Aur

fir A, >0,4

Durch die Einfilhrung des Zahlenwerts 0,4 in die Gleichung fiir i1 anstelle des fritheren
Wertes von 0,2 (wie auch bei ¢ fiir das Biegeknicken) konnen die yr—Werte nicht aus der

y-Tabelle 8 abgelesen werden. Sie sind aber bei gleichen A giinstiger und beriicksichtigen
damit die bisherige Kritik, dass der BDK-Nachweis im Eurocode z. T. wesentlich ungiinstiger
ist als nach DIN 18800 T.2 .

4.4.3 Biegedrillknicken unter Biegung und Zug

Da die Zugkraft stabilisierend wirkt, ist sie mit yye. = 0,8 abzumindern.
Das duflere Moment

Meff,S,d = Wcom * Ocom,Ed

muss dann unter dem Grenzmoment gegen BDK My rq nach 4.4.2, d.h. fiir reine Biegung,
bleiben.

Die Spannung Geomped 1n der gedriickten Randfaser wird unter der Zugentlastung wie folgt
berechnet.

N
ScomEd = V'\\;ISd -08 :A’\Sd
com
mit
Weom = elastisches Widerstandsmoment des Querschnitts beziiglich der gedriickten
Randfaser
Nisa = Bemessungswert der Zugkraft

28 Einfiihrung der DIN-Fachberichte: Einwirkungen und Bemessung



Grafse,W.: Bemessung von Stahlbriicken

4.4.4 Biegeknicken unter Druck und Biegung

Grundsatzlich ist neben diesem Nachweis zusitzlich der BDK-Nachweis zu fiithren. Letzterer
kann aber bei Hohlprofilen entfallen .

Der Biegeknicknachweis ist bei Querschnitten der Klasse 1 oder 2 zu fithren nach

NSd + ky .My,Sd + kz .Mz,Sd Sl
Zmin'A'fyM/Ml Wpl,y'fy/7M1 Wpl,z'fy/7/M1

N
mit A e B

,=1-——" jedoch k,<1,5
2, A f,

Pl Wpl,y _Wel,y .
t, =4, -2 B, —H+ — jedoch py <0,90
el,y

k. zl_ﬂz'—js} jedoch k,<1,5
Zz . . y
P Wplz _Welz .
u =1-Q-p,. -4+ — jedoch ,<0,90
el,z

Ymin 1St der kleinere Wert von , undy,

Dabei sind 7, und %, die Abminderungsfaktoren nach 4.4.1 fiir Knicken um die y- bzw. z-
Achse. Die Momentenbeiwerte Bmy und B, sind dabei Abb. 11 zu entnehmen.

Bei Bauteilen der Querschnittsklasse 3 gilt prinzipiell der gleiche Nachweis, wobei die
plastischen durch die elastischen Widerstandmomente zu ersetzen sind. AuBlerdem ist dort
einfacher

1, = 2,028, -4) <09 und

p, =22, -4) <090
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Momentenveriauf. Momentenbeiwert 8,
Stabendmomente
ﬁM.w = 178 - 097 !//
Y |
1 WM,
-1 <Y<

Momente aus Querbelastung

NN Bug= 1.3

?MQ
)

W Bug=14

t Mp

Momente aus Querbelastung mit

Stabendmomenten By =Buy + Brug- Bud) - MydM
IMa
1
| max M| nur infolge Querbelastung

SRR ' . ‘
M D B Emax M bei Momentenverlauf
i :[AM | |
TMQ

ohne Vorzeichenwechsel

aM =

N
l = aM {max M} + |min M|

tMo bei Momentenverlauf mit

Vorzeichenwechsel

Abb. 11 (5.5.3): Momentenbeiwerte Py
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Auch bei Bauteilen der Querschnittsklasse 4 gilt der gleiche Nachweis, wobei im Nenner die
effektiven Querschnittswerte Acsr, Werry und Werr, stehen und die Momente im Zihler um die
Zusatzmomente infolge der Schwerpunktverschiebungen exy und ey, infolge ortlichen
Ausbeulens verdndert werden (s. 7.2). Damit ist nachzuweisen

Ngg + ky(My,Sd +Ngq ‘eNy) + kz(Mz,Sd +Ngq ‘eNz)
XminAefffy /YM1 Weff,y ' fy /YM1 Wef‘f,z ' fy /YM1

<1

Bei der Bestimmung von
n= X(ZBM - 4)

sind die Momente Mgq um beide Achsen zur Bestimmung von [y nach Abb. 11 um die
Anteile Ngg- ey zu verdndern.

Bei der Klasse 4 werden die effektiven Querschnitte nur unter der Wirkung der
Normalspannungen bestimmt. Dies ist nur zuldssig, wenn

Tsd < 0,2 fy / M1 und
TSdS 0,3 Ter / YM1
ist, wobel 1. = k; - o die ideale Beulschubspannung ist.

Im Sonderfall Druck und einachsige Biegung ist das zweite Moment in den
Nachweisgleichungen Null zu setzen.

4.4.5 Biegedrillknicken unter Druck und Biegung

Bei biegedrillknickgefdhrdeten Bauteilen, in der Regel bei allen offenen Querschnitten, ist
der Nachweis in der Klasse 1 und 2 zu fithren nach

Ng + kyir M, 5 + k,-M_ g <1
ZZ.A.fy/j/Ml ZLT.WpI,y.fy/}/Ml Wpl,z.f:v/yMl

NSd

mit k,, =1- A Vs jedoch kir<1
x4 f,

fip =015-2.- B, —015  jedoch pir<0,90

Dabei ist Bum,et der Momentenbeiwert fiir BDK, der aus Abb. 11 fiir My 54 zu entnehmen ist,

¥z der Abminderungsfaktor fiir Knicken um die z-Achse und yrr der Abminderungsfaktor fiir
BDK, s. 4.4.2.

Einfiihrung der DIN-Fachberichte: Einwirkungen und Bemessung 31



Grafse,W.: Bemessung von Stahlbriicken

Bei Querschnitten der Klasse 3 sind Wy, und W, durch die elastischen
Widerstandsmomente zu ersetzen.

Fiir die Querschnittsklasse 4 gilt

Ng, +kLT(My,Sd+N5d'eNy)+kz(Mz,5d+NSd'eNz)

<1
Zerﬂ'fy m ZLTWeff,yfy 1Y 1 We_[f‘,zfv m
Dabeiist  kip=1-HNse g
Xerfffy

et = 045028y, 1 —0,15 <090
mit Byt nach Abb. 11 fiir (My,Sd + Ngq -eNy) zu berechnen.

Auch hier gelten die beim Biegeknicken unter Druck und Biegung (4.4.4) genannten
Beschriankungen der Schubspannungen tsy, damit deren Beuleinfluss auf die effektiven
Querschnitte gering bleibt.

4.4.6 Sonstige Stabilititsfiille

Das Schubbeulen und der Nachweis von Stegblechen unter ortlicher Querbelastung werden
unter 7.4 behandelt.

32 Einfiihrung der DIN-Fachberichte: Einwirkungen und Bemessung



Grafse,W.: Bemessung von Stahlbriicken

5 Verbindungsmittel, Schweilinihte und Anschliisse unter statischer
Beanspruchung

5.1  Allgemeine Anforderungen an Verbindungen im Briickenbau

Folgende Verbindungen sind im Briickenbau nicht zuléssig:

Verbindungen mit nur einer Schraube (auBler bei untergeordneten Bauteilen)
Verbindungen, die vor Erreichen des Grenzzustands gleiten
GV-Verbindungen mit einem Lochspiel > Imm

iibergroBe Locher und Langlocher

Injektionsschrauben

nicht durchgeschweilite Stumpfnéhte

unterbrochene Kehl- und Stumpfnéhte

nicht aufgeschmolzene Heftstellen

Weiter sind im Eisenbahnbriickenbau nicht zuldssig:

hybride Verbindungen
KontaktstoB3e

Generell ist zu beachten:
Lamellen und Steifen sind immer zu umschwei3en
wenn HV-Schrauben pulsierend auf Zug beansprucht werden, sind sie in Gliteklasse
10.9 vorzusehen und voll vorzuspannen
Bei Anschliissen von Bauteilen miissen sich deren Schwereachsen in der Regel in einem
Punkt schneiden. Exzentrizititen sind in der Regel zu beriicksichtigen. Bei Schraubenan-

schlussen von Winkeln und T-Profilen mit > 2 Schrauben darf der Abstand der Risslinien von
den Schwereachsen vernachlédssigt werden.

5.2 Teilsicherheitsbeiwerte yy

Es gelten folgende Festlegungen

Widerstand von Schraubenverbindungen b = 1,25

Widerstand von Nietverbindungen wr = 1,25

Widerstand von Bolzenverbindungen wp = 1,25

Widerstand von Schweiflverbindungen Tmw = 1,25

Widerstand gegen Gleiten vorgespannter

Verbindungen: im GZT YMsut = 1,25
im GZG YMsser = 1,10
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5.3  Schrauben-, Niet- und Bolzenverbindungen

5.3.1 Rand- und Lochabstiinde fiir Schrauben und Niete

Die kleinsten Randabsténde e; in Kraftrichtung und e, quer zur Kraftrichtung, sieche Abb. 12,
miissen 1,5 dy (dgp = Lochdurchmesser) betragen. Die Groftwerte fiir e; oder e, betragen 12t
oder 150 mm, der groBere Wert ist maflgebend. Bei Korrosionsgefahr (z.B. Bauteile im
Freien) darf 40 mm + 4t (t = minimale Blechdicke) nicht {iberschritten werden.

‘ D, l e'J

Kraftrichtung

>

> <

—~ér9

Abbildung 12 (6.5.1): Bezeichnung der Rand -und Lochabstdnde

0,

(P__L_

AN

—é—é o)
—%

\f

Der kleinste Lochabstand p; in Kraftrichtung sollte 2,5 dy betragen, p, quer dazu 3,0 do. Bei
Reduzierung von p; auf 2,5 dy muss die Grenzlochleibungskraft auf 2/3 abgemindert werden.
Die grofiten Lochabstiande p; in Kraftrichtung und p, quer dazu diirfen in druckbeanspruchten
Bauteilen (Beulgefahr!) den kleineren Wert von 14t oder 200 mm nicht iiberschreiten. Dabei
diirfen die Verbindungsmittel nach Abb. 13 versetzt angeordnet werden.

p, < 14tund < 200 mm

|

]
%_A_AL'_A Druck

i ? ¢

—_— < i——pz < 14tund S 200mm L —

e - R N

— — —

A A

Abbildung 13 (6.5.2): Versetzte Lochanordnung bei druckbeanspruchten Bauteilen
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Bei Zugbeanspruchung diirfen die Lochabstdnde p;; der innen liegenden Verbindungsmittel
verdoppelt werden, siche Abb. 14.

Py, = 14t < 200 mm

L i
- |

AuBenreihe
ar) — A\ - - 28t
G Py s
L 1 { L und < 400 mm
innenreihe 1 I o h ,
o -
P o —_—» Zug

L4

Abbildung 14 (6.5.3) : Lochabstinde bei zugbeanspruchten Bauteilen

5.3.2 Querschnittsschwiichung durch Schrauben- und Nietlocher

Beim Versagen durch Scherbruch entlang der Linien in Abb. 15 ist die Grenztragfahigkeit

V . fy : Av,e/f
eff ,Rd —
\/g Y umo
Hierbei gilt Ayerr =1t Lyesr
mit Lyetr =Ly +a; + (a2 - 0,5-do)-(fu/fy) und t = Stegdicke
n|
2 e
N7
- —-f 7’ Lv
az
-t

Abbildung 15 (6.5.5): Wirksame Scherbruchflidche

Fiir andere Anschlussbedingungen sind ebenfalls die Beziehungen fiir L, ¢t angegeben.

Bei einschenkligem Anschluss von Winkelprofilen sind generell Exzentrizitit und Lochan-
ordnung zu beriicksichtigen. Fiir die Anschliisse nach Abb.16 darf jedoch die Grenzzugkraft
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des Nettoquerschnitts wie fiir zentrische Belastung nach den folgenden Beziehungen
bestimmt werden:

_2:(e,=05-dy)-1- /,

bei 1 Schraube N,
Vo2
oA .
bei 2 Schrauben Ny = By Ay 1
Vm2
A .
bei > 3 Schrauben N, = _ﬂ s A S
e

Die vom Lochabstand p; abhdngenden Abminderungsbeiwerte 3, und 3 sind Tab.10 zu ent-
nehmen und ggf. zu interpolieren.

8

—
T
i T |
i A ]
~ {a) 1 Schraube
89 Py _ 81 Py po
1 A = {

¥
A
L

N2

(b) 2 Schrauben (c) 3 Schrauben

€ & &

Abbildung 16 (6.5.6): Winkelanschliisse an einem Schenkel

Lochabstand p1 <2,5d >5,0d
2 Schrauben B, 0.4 0,5
3 Schrauben und mehr 35 0,5 0,7

Tabelle 10 (6.5.1): Abminderungsbeiwerte 3, und f3;
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5.3.1 Einteilung der Schraubenverbindungen

Die Einteilung der Schraubenverbindungen in die Kategorien A - C (Scher-/Lochleibungs-
und gleitfeste Verbindungen) sowie D und E (Zugbeanspruchung) ist in Tab. 11 dargestellt.

Scher-/Lochleibungs- und gleitfeste Verbindungen

Kategorie Kriterium Anmerkungen
A F,sq < F.n Keine Vorspannung erforderlich.
Scher-/Lochleibungsverbindung | F, < Fona alle Schrauben-Festigkeitsklas-
sen von 4.6 bis 10.9
B + Sd.ser < F Rd.ser Hochfeste vorgespannte
Gleitfeste Verbindung im Grenz- | F,, < F, rd Schrauben; kein Gleiten im
zustand der Gebrauchstauglich- | F_, s Fo ra Grenzzustand der Gebrauchs-
keit tauglichkeit
~ C F.sq < F, na Hochfeste vorgespannte
Gleitfeste Verbindung im Grenz- | F,, < Fora Schrauben; kein Gleiten im
zustand der Tragfahigkeit . Grenzzustand der Tragfahigkeit
Zugbeanspruchte Verbindungen
Kategorie ' Kriterium Anmerkungen
D Keine Vorspannung erforderlich.
nichtvorgespannt Fsq < Firs Alle Schrauben-Festigkeitskias-
sen von 4.6 bis 10.9
E Fieq < Foaa Hochfeste vorgespannte
vorgespannt . Schrauben

Eridauterungen:

F = Bemessungswert der Abscherkraft pro Schraube im Grenzzustand der Ge-
brauchstaugtichkeit

Frsa = Bemessungswert der Abscherkraft pro Schraube im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit

F.ra = Grenzabscherkraft pro Schraube

Fo.pa = Grenzlochleibungskraft pro Schraube

F, Raaec = Grenzgleitkraft pro Schraube im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Fona = Grenzgleitkraft pro Schraube im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Frsa = Bemessungswert der Zugkraft pro Schraube im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Firs = Grenzzugkraft pro Schraube

Tabelle 11 (6.5.2): Einteilung der Schraubenverbindungen
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Zusitzlich ist festgelegt, dass bei Abscherbeanspruchung entweder gleitfest vorgespannte
oder Passschrauben (Ausnahme sekundire Elemente) verwendet werden. Bei Passschrauben
darf die Scherfliche nicht im Bereich des Gewindes liegen. Vorgespannte Schrauben der
Kategorie B und zugbeanspruchte Schrauben der Kategorie D sollten im Briickenbau nicht
verwendet werden.

5.3.2 Verteilung der Schnittgrofien auf die Verbindungsmittel

Die Verteilung hat linear elastisch zu erfolgen. Ein Beispiel ist in Abb. 17 gegeben.

Lineare Verteilung

1 ]
D_J l Jf—/ Fh.Sc!
T | 057, 54
_._\v—— I q’ MSd
2LosF :
—=0
'~“"h.S4d
E_.‘__ Fr Sd‘dﬁ—" Vsd
' YT Vsa
5
v MSd
Fh.Sd- 5p
(a) ~ Verteilung proportional zum Ab-

stand vom Rotationszentrum
M. \2 208
=) [

( 5p 5

Abbildung 17 (6.5.7): Linear elastische Schnittgrofenverteilung

Die im Hochbau (bei maBgebender Lochleibung) zuldssige plastische Verteilung ist im
Briickenbau nicht erlaubt.
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5.3.3 Beanspruchbarkeit der Schrauben

Die Bemessungswerte der Beanspruchbarkeit sind in Tab. 12 zusammengestellt.

Grenzabscherkraft pro Scherfuge:

wenn das Gewinde der Schraube in der Scherfuge liegt:
flir Festigkeitskiassen 4.6, 5.6, und 8.8:

0’6 -/l'l £
Fopg = ——

Yuo

- flir Festigkeitskiasse 10.9
. 0’5 f;:h’4v

v.Rd
Ymn

wenn der Schaft der Schraube in der Scherfuge liegt:
06 f,A

Yap

v.Rd

Grenzlochleibungskraft: *}
25af, dt

bRd
Yas

wobei a der kleinste Wert ist von:

iR l'-fﬂ'i oder 1,0
3, 3d, 4 ’

u

Grenzzugkraft:

0,9 A
F,_Rd = -f;l/) £
Yun

A4 = Schaftquerschnittsfldche der Schraube .

A, = Spannungsquerschnittsfliche der Schraube
d = Schaftdurchmesser der Schraube
d, = Lochdurchmesser

Tabelle 12 (6.5.3): Bemessungs-Beanspruchbarkeit von Schrauben

Bei den Nachweisen ist zu beachten, dass die Zugbelastung F; g4 einer Schraube durch Ab-
stiitzkréfte, z.B. in einer Stirnplattenverbindung, anwachsen kann. Bei diinnen Blechen

(t < 0,5 Schraubendurchmesser d) ist ggf. auch Auskndpfen (Durchstanzen) unter Zug zu
untersuchen.
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Sind Schrauben gleichzeitig auf Abscheren und Zug beansprucht, muss die Interaktionsbedin-
gung

F F
v,5d + t,5d <1
Fv,Rd 1,4 ’ Fz,Rd

eingehalten werden.

Die Grenzgleitkraft hochfester Schrauben betriagt

k,-n-u
Fspa=—"""F,
7/Ms
mit: Fpca = Grenzvorspannkraft (i.a. 0,7-fup-As)
v = Reibbeiwert u=0,5 z.B. gestrahlt

u=0,4 z.B. Alkali-Zink-Silikat-Anstrich
u=0,3 z.B. Drahtbiirste oder Flammstrahlen
u=0,2 unbehandelt

n = Zahl der Gleitfugen

ks = 1,0 bei normalen Lochspiel

Wird die Grenzvorspannkraft F, cq durch eine dullere Zugbelastung F;sq der Schraube abge-
baut, ist in obiger Gleichung (Fp, cq - 0,8- Fsq) statt F, cq zu setzen.

Bei langen Schrauben- oder Nietanschliissen kommt es im ersten und im letzten Verbin-
dungsmittel aufgrund der Dehnung der Verbindung zu hdéheren Beanspruchungen als im
Durchschnitt. Dies wird durch einen Abminderungsfaktor Bir fiir die Grenzabscherkraft F, rq
berticksichtigt:

Bre=1 L1544 100 aber>0.75
=1-—L_—"—<1,00 ,aber>0,
- 200-d

L; = Abstand vom ersten zum letzten Verbindungsmittel in Kraftrichtung
d = Schaftdurchmesser

5.3.4 Bolzenverbindungen

Die Tragfahigkeit der Bolzen auf Schub und Biegung sowie der Augen auf Lochleibung wird
fast tibereinstimmend mit DIN 18800 T.1 geregelt, allerdings wird hier generell der Faktor
ymp = 1,25 anstelle ym = 1,1 nach DIN verwendet. Die Regeln zur Gestaltung und Dimensio-
nierung der Augen sind ebenfalls dhnlich der DIN.
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Zuséatzlich ist eine Begrenzung der Pressung in der Lochleibung im Gebrauchszustand
geregelt. Die Pressung ist hoch, wenn der Bolzendurchmesser d wesentlich kleiner ist als der
Lochdurchmesser dy. Es muss nach HERTZ gelten:

E'FSd,ser (dO _d)

d* -t

O pa = 0,591 \/ <25-f,

Fsdser ist unter der seltenen Kombination im GZG zu berechnen
t = Wandungsdicke

5.4  Schweifiverbindungen

5.4.1 Allgemeine Voraussetzungen

Der Baustahl muss schweif3bar sein (siche 2)
Es konnen alle LichtbogenschweiBBverfahren (gem. prEN 24063) eingesetzt werden.

Materialdicken > 4 mm

Kehlnahtdicke a> +/f — 0,5 ,jedoch>3 mm beit<30mm

a>5mm bei 30 <t <60 mm
t = grofte Dicke der zu verbindenden Teile

Beim Schweillen an kaltverformten Bereichen sind die Blechdicken und Umform-
grade einzuhalten (in [2], Tab. 6.0)

Bei Eisenbahnbriicken ist bei Stumpfnédhten
= die Wurzel auszufugen und gegenzuschweilen oder
= die Wurzel auf Keramikleiste (in Ausnahmeféllen Stahlleiste) zu schweillen

Bei tragenden Kehlnihten muss der Offnungswinkel zwischen 60° und 120° liegen

Einseitige Kehlndhte sind zu vermeiden (Ausnahme Anschluss von Hohlprofilen
durch umlaufende einseitige Naht)

Beziiglich Terassenbruchgefahr ist DASt-Richtlinie 014 zu beachten. Zwei Bei-
spiele fiir geeignete und ungeeignete Verbindungen zeigt Abb. 18
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v =Y

nicht empfehienswert empfehlenswert

= [

nicht empfehlenswert empfehlenswert

Abbildung 18 (6.6.5): Schweilldetails mit unterschiedlicher Terrassenbruchgefahr

5.4.2 Beanspruchbarkeit von Kehlniihten

Bei durchgingig vollem Querschnitt darf die gesamte Kehlnahtlinge ohne Endkraterabzug als
wirksam angesetzt werden. Ndhte mit wirksamen Léngen unter 40 mm oder, falls kiirzer, 6-a
sind nicht als tragend anzusetzen. Die Tragfahigkeit von Kehlndhten, die in Kraftrichtung
langer als L = 150-a sind, ist mit

Buw=1,2-0,2-L;/ (150-a)
abzumindern.

Die Nahtdicke a ist als Hohe des einbeschriebenen gleichschenkligen Dreiecks bis zum theo-
retischen Wurzelpunkt zu messen, siche Abb. 19.
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Abbildung 19 (6.6.6): Kehlnahtdicke

Bei automatischer UP-SchweiBung darf a um 20%, maximal um 2 mm, vergroBert werden.

Damit ist die Grenztragfdhigkeit einer Kehlnaht der Lénge L

SR AL R
ﬂw.yMw

wobei f, die geringere Zugfestigkeit der verbundenen Teile und Bw ein Korrelationsbeiwert
ist, der die hohere Festigkeit von SchweiBindhten besonders gegeniiber normalfesten Grund-
werkstoff beriicksichtigt, siche Tab. 13.

Nennwert der Stahlzugfestigkeit f, [N/mm?] Korrelationsbeiwert B,
<390 0,8
400 bis 460 0,85
470 bis 510 0,9
>520 1,0

Tabelle 13 (6.0): Korrelationsbeiwert By, fiir Kehlnédhte

Zu beachten ist beim Nachweis

Fwsd € Fyrd,

dass entsprechend Abb. 20 F, sq als raumliche Resultierende aus Normalkraftbeanspruchung
senkrecht zur Naht und Schubbeanspruchung langs und quer zur Naht zu berechnen ist.
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Abbildung 20 : Ermittlung von Fy, g4

5.4.3 Tragfihigkeit von Stumpfndihten

Die Tragfihigkeit einer durchgeschweifiten Stumpfnaht kann im Regelfall gleich der
Tragfahigkeit des schwicheren der verbundenen Bauteile (geringere Dicke und/oder geringere
Festigkeit) angenommen werden.

5.4.4 Anschliisse an unausgesteiften Flanschen

Wegen der Nachgiebigkeit der Flansche ist bei Anschliissen nach Abb. 21 mit einer
reduzierten wirksamen Breite fur Grundwerkstoff und Schweifindhte zu rechnen.

v

——
—
€
[{\\\\\\\\}
o
®
—_.
oy
AN ‘ WANY
-

! - !
(=) (=)
1¥2) (V2]
o o
L) )
- -
- -
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S o T

Abbildung 21: Wirksame Breite b unausgesteifter T-Sto-Anschliisse
Beim I-Querschnitt gilt

befr = tw+ 21+ 7ty < ty+ 21+ 7-(t7/ tp)-(6/Fp) »
beim Kastenquerschnitt

et = 2ty + 5ty < 2t + 5-(t/ t,)-(£,/F,p) »

mit fy = Streckgrenze des Bauteils
fyp = Streckgrenze des Blechs
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5.4.5 Hpybridverbindungen

Verschiedene Verbindungsmittel im selben Anschluss oder Stofl wirken nur zusammen bei
gleichem Verformungsverhalten. Gemeinsame Kraftiibertragung darf daher (auBBer bei Eisen-
bahnbriicken) nur angenommen werden bei

Nieten und Passschrauben oder
GVP-Verbindungen und Schweiinidhten

6 Werkstoffermiidung
6.1 Allgemeines
Ein Ermiidungsnachweis ist in der Regel nicht erforderlich fiir
Geh- und Radwegbriicken (auBler bei groBer Schwingungsanfilligkeit)
Bauteile von Eisenbahn- oder Strallenbriicken, die nicht durch Verkehr belastet

werden
orthotrope Platten von Stralenbriicken bei Ausbildung nach 7.5.1

In ermiidungsbeanspruchten Bauteilen miissen alle Nennspannungen (d.h. ohne
Kerbwirkungen) im elastischen Bereich bleiben. Fiir die Schwingbreiten muss daher gelten:

Ao, <15 f, At, <15 f, /43

Kein Ermiidungsnachweis ist erforderlich, wenn gilt

Vi Ao <26/y,, [N/mm?] oder
3
36/
N<2-10°- 2w oder
Vg AOg,

Vi -maxAoc <Aoo, /y,,

Ao, = schadensidquivalente Schwingbreite fiir N = 2. 10°
Ao, = Ermiidungsfestigkeit bei N = 5- 10° (Dauerfestigkeit), siche Abb. 22
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6.2  Ermiidungswiderstand

Die charakteristischen Werte der Spannungsschwingbreite Ao (bei Einstufenbeanspruchung)
in Abhéngigkeit vom Kerbfall und der Spannungsspielzahl N gibt Abb. 22 fiir
Langsspannungen an.

Spannungsschwingbreite Ao (N/mm?)

1000 -

500 A

Dauerfestigkeit

/

100 -

Schwellenwert der
Ermidungsfestigkeit

50

10 R e P
10° S 4082 5 407 10

Anzahl der Spannungssplele N

Abbildung 22 (9.1.2): Ermiidungsfestigkeitskurven fiir Spannungsschwingbreiten der
Langsspannungen

In DIN V ENV 1993-1-1 gibt es noch andere Ermiidungsfestigkeitskurven, insbesondere auch
fiir Schubspannungen und fiir Hohlprofilanschliisse. Ebenso ist eine umfangreiche Zuordnung
der SchweiBldetails zu den Kerbgruppen vorhanden. Im DIN-Fachbericht 103 [2],

Anhang II-L sind diese Kerbfalltabellen noch um briickenbautypische Details ergidnzt. Ein
Beispiel zeigt Tab. 14.
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i breite Ar infol-
At i ge Querkraft
und der
36 Spannungs-
schwingbreite
infolge Biegung
Ao im Steg mit
einer aquiva-
lenten Span-
nungsschwing-
breite zu fih-
ren:
PO =IACP+AT) (Ao, =VAC” +A7?
‘ 7) 7)
siehe rac Naht zwi- | Der Nachweis
I.L.5 e h .
71 g t schen Deck- {ist abhdngig
Detail \—/ - blech und |von der Span-
10) X? trapez- oder | nungsschwing-
| - : V-férmiger | breite Ao infol-
. | Rippe ge Biegung in
sille-l.'\se — der Schweil}-
50 | petail * %) [ naht aus Quer-
11) biegung zu fih-
ren.
* Fur Eisenbahnbricken sind einseitig durchgeschweilite Néhte nicht zulassig.

Tabelle 14 (II-L.8, B1.2): Einstufung von Konstruktionsdetails - orthotrope Platten von

Eisenbahnbriicken
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6.3  Ermiidungsbelastung

Fiir Stralenbriicken ist das Ermiidungslastmodell 3 und die Zahl Ny,s der LKW pro Jahr und
Streifen nach DIN-Fachbericht 101 [1] oder nach den Ausschreibungsunterlagen anzusetzen.

Bei Eisenbahnbriicken ist im vereinfachten Nachweis das Lastmodell 71 einschlieBlich dyna-
mischem Beiwert @, anzusetzen.

Damit kann die Schwingbreite Ao, nach

AO—p = O-p,max _O-p,min
bestimmt werden. Hierbei werden nur die Spannungen o, infolge des jeweiligen Lastmodells

betrachtet, das auf der Einflusslinie so verschoben wird, dass sich die maximale bzw. mini-
male Spannung ergibt.

Da in der Realitdt die Fahrzeuge anders aussehen als die Verkehrslastmodelle, die Span-
nungsspielzahlen meist stark von der Zahl der Uberfahrten abweichen, neben schweren Fahr-
zeugen auch leichtere zu beachten sind, die Verkehrsintensitit und die Lebensdauer unter-
schiedlich sind und es auch Einfliisse aus Nebenspuren bzw. Nachbargleisen gibt, wird dem
Nachweis meist eine schidigungsidquivalente Einstufen-Schwingbreite Ao, zugrunde gelegt.

Sie erzeugt bei N = 2.10°fachem Auftreten den gleichen Ermiidungsschaden wie das
wirkliche Spannungsspektrum mit unterschiedlichen Amplituden und meist wesentlich von
2-10° abweichenden Schwingspielzahlen. Es gilt:

Aoy, =4-®,-Ac,

Der bei Eisenbahnbriicken definierte Schwingbeiwert @, ist fiir StraBenbriicken gleich 1,0 zu
setzen.

Der Betriebslastfaktor A erfasst die o.g. komplizierte Betriebsfestigkeitsproblematik.
Fiir Straflenbriicken gilt:

A= }\’1 . }\42 . }\’3 . }\44 JedOCh A< 7\4max
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mit

7\,1:

Spannweitenbeiwert, der in Diagrammen, z.B. nach Abb. 23, festgelegt ist. Er bertick-
sichtigt vor allem die Tatsache, dass bei kleinen Stiitzweiten bei LK W-Uberfahrt mehr
Spannungsspiele entstehen als bei gro3en, und auch die Form der Einflusslinie

Ay

3,4 —
32—
3.0—
28—
26—

| 2,55

2,4

\\
22— —

2,0 -~ ‘\

16—
1.4 —
12—

10 1 | 1 l 1 |
10 20 30 40 50 60 70 80

Spannweite L[m}

Abbildung 23 (9.1): Spannweitenbeiwert A; fiir Feldmomente bei Stra3enbriicken

Ay =

Kmax

le . N obs g
480kN \ 500000
Verkehrsstiarkenbeiwert, der das mittlere LKW-Gewicht Q. und die Zahl Nps der

LKW pro Jahr in der Schwerlastspur berticksichtigt. Er schwankt zwischen 0,36 bei
Qui =200 kN und Nops = 250000 und 1,65 bei 600 kN /2-10°,

(tLa/100)"° Lebensdauerbeiwert. Er ist 1,00, wenn die festgelegte Bemessungslebens-
dauer t; 4 100 Jahre betrigt.

Spurbeiwert, der Ermiidungseffekte aus Nebenspuren beriicksichtigt. Er wird i.a. nur
knapp iiber 1 liegen.

obere Grenze fiir A, die die Dauerfestigkeit beriicksichtigt. Sie ist z.B. fur
Feldmomente in Abb. 24 festgelegt.
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max

3.4 —] . —
3,2 — .
3.0— —
2,8 — -
2,6 —

504 .
24 -\ o ]
2.2 - \ -
2,00 2,00

20— N - - - - -
18— —
1.6 — —
1,4 — -]
12— —
10 ! 1 | ! | |

10 20 30 40 50 60 70 80

Spannweite L{m]

Abbildung 24 (9.3): Amax fliir Feldmomente bei Stralenbriicken

Fiir den Betriebslastfaktor A von Eisenbahnbriicken ist festgelegt:

7\,:7\,1'7\,2'7\,3'7\,4 jedoch KS1,4

mit

A1 = Spannweitenbeiwert analog dem Wert bei StraBlenbriicken, der zusétzlich noch den
unterschiedlichen Schadigungseffekt verschiedener Eisenbahnverkehre berticksichtigt.

A» = Verkehrsstirkebeiwert, der die pro Gleis und Jahr {iberfiihrte Jahrestonnage
beriicksichtigt. Er ist bei dem "Normverkehr" von 25-10° t/Gleis-Jahr 1,0 und bei
geringerem/hdheren Verkehrsaufkommen niedriger/hdher als 1,0.

A3 = Lebensdauerbeiwert, der wie bei den StraBenbriicken festgelegt ist.

As = Beiwert, der den positiven Effekt eines zweiten Gleises beriicksichtigt. Bei Eisenbahn-
briicken ist Ac, unter Belastung zweier Gleise durch das LM 71 zu berechnen. Der
Fall, dass sich zwei Ziige auf der Briicke begegnen, ist aber relativ selten, so dass viele
Ac aus der Uberfahrt nur eines Zuges entstehen, die deutlich weniger Ermiidungs-
schaden hervorrufen.
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Werden Bauteile sowohl global (glo) als auch lokal (loc) beansprucht, z.B. die Langsrippen
einer Stahlfahrbahn, die Beanspruchungen als Gurt des Haupttrdgers, aber auch aus Fahr-
bahnwirkungen erhalten, so sind die Einzelbeanspruchungen wie folgt zu kombinieren:

Aoy, =4, D

loc loc

) Ao-loc + Z’glo ' q)glo ) Ao-glo

Sind Bauteile nicht geschweillt oder geschweillt und spannungsfrei gegliiht, so darf der im
Druckbereich liegende Anteil von Ac auf 60% abgemindert werden, siche Abb. 25.

2

Ac Zug

Ac
Ac,= A°Zuo+ 0,6 Aoy,

AGprex

Druck

Abbildung 25: Zur effektiven Schwingbreite AGesr

6.4  Ermiidungsnachweis
Im Regelfall ist nachzuweisen
Vip AOpy SAC Yy

und analog

Vir " AT, SAT, /;/M,.

Die Werte Ac. und At sind den Kurven analog Abb. 22 fiir N = 2-10° zu entnehmen (Die
Kerbfallbezeichnung, z.B. 80, entspricht dem 2-10°-Wert Ac, in N/mm?).

AulBerdem ist zu setzen ype = 1,0 und ymr nach Tab. 15:

yme fur Stral3enbriicken Eisenbahnbriicken
Haupttragteile 1,15 1,35
Fahrbahn- und Nebentragteile 1,00 1,15

Tabelle 15: Teilsicherheitsbeiwert Yy
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Alternativ darf der Ermiidungsnachweis auch durch eine Schadensberechnung auf der
Grundlage der Hypothese von Palmgren-Miner erbracht werden. Dann ist nachzuweisen:

D, = Z”— <1,  siche Abb.26

Agy

m=3

—

AoD

m=

AGL

= N, N
n 2:10° 5-106 N,  10°
Nc Np N.

Abbildung 26: Bestimmung von n; und N;

Nach Abb. 26 ist n; die Haufigkeit, mit der Ac; in der Klasse i auftritt und N; die ertragbare
Anzahl der Schwingbreite Ac;.

(Ao, v, ]
Allgemein gilt: N, =5-10°- 2O T bei Vi Ao, 2A0, 1y,

RN

(Aoj liegt im Bereich der Wohlerlinie mit m=3)

r 45
Ao, /7/Mf

N, =5-10°- bei Aoy Yy >V Ao, >A0, 1y,

| Vi Aoy

(Aoj liegt im Bereich der Wohlerlinie mit m=5)

N, = bei  yp Ao, <Ac,ly,,

1

(Aoj liegt unterhalb des Schwellenwertes und ruft keine Schadigung hervor)
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7 Erginzende Regelungen fiir den Stahlbriickenbau

71 Allgemeines

Die im folgenden beziiglich mitwirkender Breite und Plattenbeulen angegebenen Regelungen
gelten fiir Querschnitte der Klassen 3 und 4. Sie diirfen auch auf Querschnitte der Klassen 1
und 2 angewandt werden, wobei die vorhandenen plastischen Reserven nicht genutzt werden.

Bei Anwendung ersetzen diese Regelungen die - teilweise mehr fiir den Hochbau
zutreffenden - Nachweise des Kapitels 4 (Grenzzustdnde der Tragfahigkeit).

7.2 Querschnittsnachweise
Im GZT sind folgende Nachweise zu fiihren:

O\ ra Ng, Mg, +Ng, -ey <1

n, = = (Langsspannungen)
1 f yd f vd Aef/ f:Vd ) Weff
o F
n, =2 = 5d <1 (Querdruck auf Steg)
f ywd f‘ywd ’ L eff 'l
14
R sd (Schub)

— = <1
X foa /N3 20 - (Frna IN3) Dot

Zur Ermittlung der effektiven Querschnittswerte siche 7.4.2, von yvy siehe 7.4.3 und von L
siche 7.4.4. Bei Querschnitten der Klasse 3 sind A¢gr bzw. Wegr durch A bzw. W) zu ersetzen.
Die Zusatzhebelarme ey entstehen nur bei Klasse 4 durch die Schwerpunktverschiebung
infolge ortlichen Beulens, siehe Abb. 27.
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| ——)
Neutrale ! Neutrale
Achse des : Apise des |_nicht wirksame
Bruttoguerschnitts {1 wirksamen Flache
&= ™ Querschnitts
‘ ;Jert]male 5 _ R Neutraie
| i cnse |l Achseder
: . 3 wirksamen
e, Flache
|
|
i
i | S—
— — ! [ ——— — i —— -
!
! nicht wirksame ] nicht wirksame
. Flache Fiache
5 ! :
' .
: Neutrale ¥ Neutrale
- 1T Achse 1‘— ——tt— -t o iAchseder |
i i ‘ wirksamenl
t i e, Flache
T
T ;
Bruttoquerschnitt Wirksamer Querschnitt Bruttoquerschnitt . Wirksamer Querschnitt.

Abbildung 27 (2.1 und 2.2): Effektive Querschnitte bei Druck- (links) und
Biegebeanspruchung (rechts)

Interaktion:
Wihrend n; die N-M-Interaktion beriicksichtigt und auch bei kleinen Querkriften (13<0,5)

gilt, ist bei groBen Querkriften (n3>0,5) eine Abminderung erforderlich und der Nachweis fiir
die M-N-V-Interaktion nach

M,
7, +{1—M-”R" }-(2-773 ~1)7 <1

pl,Rd
zu fuhren.

Dieser Nachweis ist zusétzlich zu den o.g. Einzelnachweisen zu erbringen, wobei

Mira = plastisches Bemessungsmoment des Querschnitts ohne Stege
M;ira = plastisches Bemessungsmoment des Gesamtquerschnitts

m mit Bruttoquerschnittswerten berechnet

3 mit yw statt yv berechnet wird, siche 7.4.3

Bei M-N-Querlast F-Interaktion ist einzuhalten:

0,8-1,+n, <L4
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7.3  Beriicksichtigung von Schubverzerrungen

Bei breiten Gurten entziehen sich diejenigen Fasern, die einen groflen Abstand von querkraft-
beanspruchten Stegen haben, der vollen Mitwirkung. Dies gilt fiir Druck- und Zuggurte
gleichermaflen. Durch Schubverzerrungen gilt dann nicht mehr die Bernoulli-Naviersche
Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte.

Man kann dies beriicksichtigen, indem man die geometrisch vorhandene Gurtbreite by nach
berr = - bo

auf eine mittragende Breite besr abmindert. by ist in Abb. 28 als Abstand von Gurtmitte bzw.
Gurtrand vom querkraftbeanspruchten Steg definiert.

|
|
|
|
bo bo | bo bo
|
|
|

Abbildung 28: Definition von by

Ist der Gurt der Dicke t mit Steifen ausgesteift, so ist statt by jetzt mit «, -b, = [1+ 5 5. b,
-t
0

zu rechen, wobeil Ag; die Gesamtsteifenfldche innerhalb der Breite by ist.

-b
Mit L. = Stiitzweite bei Einfeldtragern oder sonst nach Abb. 29 und « = % konnen die

e

B-Werte nach Tab. 16 berechnet werden.
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b,
X = P‘—’Z——E Nachweisort B - Wert
< 0,02 =10
Feldmoment B=8 = ——1—-——;
1 +64x
0,02-0,70 1
Stitzmoment F=b -
€ 1+ 60| xm ———] + 16
2500 «
-g - 1
Feldmoment B =5 59 %
>0,70 ;
. B _ 1
Stiitzmoment B =45 56 x
alle « Endauflager Bo=1(0,55+ 0,025/ x) B, jedoch B,< 8
alle | Kragarm 8 = . am Auflager, £, = 1,0 am Ende
Tabelle 16 (3.2): Faktor [ fiir die mittragende Breite
Le=0.25 (L +L,) for B, L= 2L, for B,
" L4=0.85L,for B, )4\|. IL9=O.70L2for B,
‘ Ly l Lo L3
|L1/4_L L4/2 IL1/4 I La/4 1 Lo /2 l L2/4__| [L3/4 '

B | 5.1 B B'\Bz(_ If*”

Abbildung 29 (3.1): Effektive Lange L. und Léngsverlauf der mittragenden Breite

Diese Regelungen stimmen weitgehend mit der DS 804 {iberein. Sie gelten fiir elastisches
Werkstoffverhalten ohne Beulerscheinungen. Treten in gedriickten Gurten der Querschnitts-
klasse 4 zusitzlich Beulerscheinungen auf, so ist statt der gedriickten Plattenfliche A, nur
noch die effektive Fliche A (sieche 7.4.2) vorhanden.
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Dann ist unter der kombinierten Wirkung von Schubverzerrung und Plattenbeulen
Actr = Acerr - B°, jedoch  Acgr 2B - Acerr

mit  nach Tabelle 16 und x = a, - b,

e

7.4 Plattenbeulen

7.4.1 Ubersicht

Beulen ebener Bleche kann unter Langsdruck- , Schub- und/oder Querdruckspannungen auf-
treten.

7.4.2 Beulen unter Lingsspannungen

Hier werden nur Regelungen fiir Querschnitte der Klasse 4 mitgeteilt, bei denen es allein
unter Normalspannungen bereits zum Ausbeulen kommen kann. Das Beulen von
Querschnitten der Klassen 3 und 4 unter kombinierter 6-t-(Querdruck-) Beanspruchung ist
nicht behandelt und sollte nach DIN 18800 Teil 3 nachgewiesen werden.

Bei Querschnitten der Klasse 4 ohne Lingssteifen ist bei alleiniger Druckbeanspruchung der
bezogene Beulschlankheitsgrad

o, k, -0

2 2 2
Wegen o, = d Ezt - =189800- L1 und f, =235/ istauch
12-(1-v7)-b, b,
T b,/t
" 28464k,
mit b, = Blechbreite
t = Blechdicke
ks = Beulwert
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Dann gilt bei Zugrundelegung der Winterkurve, die auch in DIN 18800 T.3 fiir Beulen unter
Langsspannungen verwendet wird, fiir

2, > 0,673 p=(4, -022)/7, und
A, 0,673 p=1

Mit dem Abminderungsfaktor p wird dann die gedriickte Blechflache A, auf

Ac,eff =p- Ac

reduziert. Der Beulnachweis der DIN 18800 T.3, bei der der Abminderungswert k mit p
identisch ist (Der Beulnachweis wird dort als Spannungsnachweis mit vollem Querschnitt
gegen Kk-fyq gefiihrt.), wird hier ersetzt durch einen Spannungsnachweis mit der reduzierten

Blechfldche p-A. gegen die volle Streckgrenze fyq.

Die Verteilung von A cr =t - besr iiber die Breite ist abhéngig von den Lagerungsbedingungen
und der Spannungsverteilung nach Tab.17 (4.1) und 18 (4.2) anzunehmen.

In den Querschnitten der Klasse 4 mit Léingssteifen ist analog

zp:\/ﬂ,q'fy :\/:BA'fy
o k, -o

cr,p o,p

ksp = Beulwert der versteiften Platte mit verschmierten Steifen

B, = % wobei A = Bruttoquerschnittsfliche der ausgesteiften Platte

Aer =  effektive Flache, wobei die Teilflachen der Einzelfelder
1 zwischen den Steifen mit A.efri = pi - Aci (S.0.) ange-
setzt werden

Mit diesem 1 p = M kann der Abminderungsfaktor p fiir die dquivalente Platte nach
o,p ’ O-E

der Winterkurve (s.o0.) berechnet werden.
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Spannungsverteilung
(Druck positiv)

w

wirksame Breite b,,

Y = -1
61 l boﬁ =‘p-6
b,, = 0.5b,
De1 I D2 ! "
i P e =
L l S l b.z = O'Sbm
|
1> P
dt bcf’ = ﬂ—b-
by, = 2Db,/(5 - ¥)
[ b'l l b.z
| S b.z = bo« - bo!
l‘:
. be¢ | Dy
y T an
oM™ o
1
b,, = 0.4b,,
Dot [ bag 1‘“\LLUJ 72
—pafne 4———.——-] b.z = O.Gb.«
| .
| b
[
y = 0,/0, 1 1>w>0 0>y > -1 -1 A>py>-2
Beulwertko | 4,0 | 82/ (1,05 + ) 7,81-6,29¢+9,78¢° | 23,9 5,98(1-y)?

Alternativfar1 = ¢ = -1:

k
T2 ¢ 0,112(1-9)F°5 + (1+y)

Tabelle 17 (4.1): Verteilung von begr bei beidseitiger Stiitzung
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Spannungsverteilung
(Druck positiv)

——

Wirksame Breite b,,

b ' 1>y =0:
aft l
g,
L c )
! b |
e - |
B, 'l e '\ i
Yy < O

beﬂ=pbc=pc/(1'W)

i.._____.‘
w =0,/ 0, 1 0 -1 12w = -1
Beulwert k, 0,43 0,57 0.85 0,57 -0,21 w + 0,07 &*

Dot
1>y =0
01
72 by =P C
Cc
= ™
Dot |
I Y < Q
X . bsﬂzpbc=pc/(1'w)
\‘LLL 92
|
I ¢ i by
i |
Yy = 0,/ o, 1 1>py>0 0 0>y > -1 -1
Beulwert k, 0,43 0,578 / (w + 0,34) 1,7 1,7-5¢ + 171 ¢° 23,8

Tabelle 18 (4.2): Verteilung von begr bei einseitiger Stiitzung
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Um knickstabdhnliches Verhalten zu beriicksichtigen, wird aullerdem die ideale
Knickspannung o, des von den Lingsrdndern geldsten versteiften Blechs berechnet. Es gilt

x*E-1,
O-cr,c = 2 )
A-a
mit Iy = Tragheitsmoment der versteiften Platte siche Abb. 30

a = Stiitzweite der Platte in Langsrichtung (i.a. Quertrdgerabstand)

GurtscTwerpunkt

L A A ] e
O - _ 2

Schwerpunkt der  Schwerpunkt der Steifen
versteiften Platte

Abbildung 30 (4.1): Platte mit Langsrippen

Der zugehorige bezogene Schlankheitsgrad ist

zc — ﬂA ' fy
O-c‘r,c

Damit und mit dem Imperfektionsbeiwert o, = o, + y
ile

einen mittig gedriickten Stab bestimmt werden, siche 4.4.1.

2

kann der Knickfaktor y. wie fiir

Es ist zu setzen oo = 0,34 fiir geschlossene Steifen
oo = 0,49 fiir offene Steifenquerschnitte
IX
1 = —_
A

e max {e; ; e} , siche Abb. 30
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Damit ergibt sich der endgiiltige Abminderungsfaktor p. durch eine Interpolation fiir p ohne
knickstabdhnliches Verhalten (Winterkurve) und . fiir reines Knicken nach

p.=(p—2x.)¢ 2=+ 1.

o
mit E=—"2—1 aber 0<&<1
o)

cr,.c

Die wirksame Querschnittsfliche der druckbeanspruchten Bereiche ist damit

Ac,eff = Pc- Ac

Damit die Quersteifen die Léngssteifen starr stiitzen kdnnen, sind Mindesttrigheitsmomente
abhingig von Stiitzweite b, Vorkriimmung der Platte und Langs-Druckkraft im Beulfeld vor-

geschrieben. Dasselbe gilt flir die Torsionssteifigkeit offener Léngssteifen (Festlegungen
identisch DIN 18800 T.3), damit diese nicht durch Biegedrillknicken versagen.

7.4.3 Schubbeulen

Bei unausgesteiften Stegen mit by/t > 72-&/n und ausgesteiften Stegen mit

by/t > 3l-¢- \/E /n muss der Nachweis gegen Schubbeulen erfolgen, und es sind
Quersteifen an den Auflagern erforderlich (by, = Steghdhe; ¢ = ,/235/ 1 ; n=1,32 bei S 235,
S 275 und S 355; n=1,155 bei S 420 und S 460; k.= Schubbeulwert).

Der Bemessungswiderstand eines Steges gegen Schubbeulen ist

Vira = Xv * foua b 1/43

Der plastische Querschnittswiderstand nach 4.3.5 wird also mit

Xv = Awtxe = M

abgemindert.

Yw 1st der Beitrag des Steges. Der Beitrag des Flansches yr darf nur bei Zwischenquersteifen

beriicksichtigt werden (iiberkritische Querkraft durch Ausbildung von Zugdiagonalen) und
darf vernachldssigt werden.

Der Abminderungsfaktor y, ist nach Tab.19 abhidngig von /1_w und der Ausbildung der
Auflagerquersteifen zu berechnen (Abb.31).
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Ao schubstarre Endquersteife schubweiche Endquersteife
< 0,83/n n n
0,83/n < X, <1,08 0,83/R, 0,83/A,
> 1,08 1,37/(0,7+A,) 0,83/A,
fir S235, S275und S355 0= 1,20 Yyi/Vao
fir S420 und S460 n = 1,05 Yu!/¥io
Tabelle 19 (4.3): Beitrag y. des Steges zum Schubbeulwiderstand
Steife 1: A 24 het'e
/Sleife 2 Az4hetle
/ 7
M [
: [
by
l‘——*‘ te ;
4 H
b b Lo v v
-
= ==

1) Bezeichnungen

b) Schubsurre Endquersteife

Abbildung 31 (4.4): Ausbildung der Endquersteifen

Die allgemeine Formel fiir /l_w

T _ fyw
! \/5 “Ter

wird fiir Stege ohne Zwischensteifen

T g
86,4-t-¢

f

c) Schubweiche Endquersteife
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und fiir Stege mit Zwischensteifen

T b,
" 37464k,

7.4.4 Widerstand von Stegen unter ortlichen Querlasten

Statt der fritheren drei getrennten Nachweise gegen Stegstauchen, - kriippeln und -beulen gibt
es jetzt nur noch einen Nachweis.

Es werden die Lasteinleitungen nach Abb. 32

Typ a) einseitig am Flansch, Stiitzung durch beiderseitige Querkréfte
Typ b) beidseitig am Flansch
Typ ¢) einseitig am Flansch in der Ndhe eines nicht ausgesteiften Tragerendes
unterschieden.
h, 2 h 2 +

kF:6+2[T{] kF’=3’5+2[‘;"-] kF=2+6S" ‘<6
Typ a) ' Typ b) Typ ¢)

I‘LJFS pL::S Fs

Vi s iL +k l Vo s A% 2tk fvs

Abbildung 32 (4.7): Verschiedene Lasteinleitungen und zugehorige Beulwerte

Mit der Lénge s, der starren Lasteinleitung nach Abb. 33

o

}lpsl IFs - LFS |£ Fs
O S\ P

|
x
el k=) fel

' S4=0

Abbildung 33 (4.8): Lange s, der starren Lasteinleitung
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wird die wirksame Lasteinleitungsldange 1, bei den Typen a) und b)

[, =s,+2-1, -[1+1/m1 +m2J

b,
mit m, = fyf—/
fyw ’ tw
h 2
m, = 0,02-[—”} bei Z >0,5 sonst m, =0
t
S
wobei gilt
/I_: Zy'tw.fy,w
g F,

Die Beulwerte kg sind in Abb. 32 zu entnehmen.

Dann gilt

0,5
==<1

Xr 2,

und fiir die effektive Lange Les
Leff = XF- 1y
Mit L kann 1 unter 7.2 nachgewiesen werden, fiir den Widerstand gilt

Fw,Rd = Leff : tw : fyw / M1

7.5 Orthotrope Platten

7.5.1 Strafienbriicken

Bei dem komplexen Beanspruchungszustand einer orthotropen Platte, siche Abb. 34, mit
thren ermiidungskritischen Details
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Deckblech

Haupttragersteg
|
VAAVIRVIRVE
|
@ %1 |

1 Deckblech 5 Léngsrippensto3

2 Léngsrippenanschluss 6 Quertrigerstol3

3 Naht Langsrippe-Quertrigersteg 7 Verbindung mit Querrahmen
4 Quertrdgersteg

Abbildung 34 (4): Konstruktionsdetails orthotroper Platten

ist ein wirklichkeitsnaher Ermiidungsnachweis kaum mdoglich. Deshalb werden in [2]
Kapitel IV-1, vor allem umfangreiche konstruktive Empfehlungen zur ermiidungsgerechten
Ausbildung gegeben. Hiervon sollen nur einige genannt werden:

Fahrbahnblechdicke t
t> 12 mm bei > 70 mm Fahrbahnbelagdicke
t> 14 mm bei > 40 mm Fahrbahnbelagdicke

Liangsrippenabstand e
e/t £ 25 und e < 300 mm

Léangsrippensteifigkeit nach 3.6, Abb. 2
Léangsrippen als Hohlprofil (i.a. Trapez- , aber auch V- oder Rundhohlprofile)

Dicke a der Anschlussnaht am Fahrbahnblech > Steifendicke t (moglichst
stumpfnahtihnlich versenkt)

Léangsrippen durch Ausschnitte in Quertrégerstegen durchfiihren

Freischnitte nach Abb. 35 ausbilden
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Freischnitthohe b

Stegblechdicke logeq 10+ 16

>20

Freischnitthéhe b

25

50

Abbildung 35 (16): Freischnittgestaltung

7.5.2 Eisenbahnbriicken

Im Gegensatz zu Stralenbriicken ("Waschbretteffekt") diirfen bei Eisenbahnbriicken auch nur
querausgesteifte Fahrbahnplatten verwendet werden.

Folgende Abmessungen nach Tab. 20 fiir 1dngs und quer und nach Tab. 21 fiir nur quer ausge-

steifte Fahrbahntafeln sind

einzuhalten.

Flachstahisteifen

Trapezhohlsteifen

Dicke t, des Deckblechs to 2 14 mm tp 2 14 mm
Achsabstand e  der Léngs- ex = ca. 400 mm 600 mm < ez < 900 mm
rippen

Randabstand eq,, der ersten €Rand 2 B1R €rand 2 R
Langsrippe

Quertragerabstand eq,

€qr € 2700 mm

2 500 mm < e4r < 3 500 mm

Verhéitnis hg/hqr der Hohe der hr/hor < 0,5 hafhor< 0,4
Langsrippen zu der der

Quertrager

Blechdicke t . der Langsrippen tir 2 10 mm 8 mm < tg < 10 mm
Stegdicke tgq.qr der Quer- tiegar > 10 Mm 16 mm < tgeqqr < 20 mm
trager

Gurtdicke tgaqr der Quer- touar> 10 mm toungr > 10 mm
trager (falls Gurt vorhanden)

Tabelle 20 (2.1): Abmessungen fiir orthotrope Fahrbahnplatten
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Dicke t, des Deckblechs to 2 14 mm
Randabstand eg,q €rane 2 400 MM
Achsabstand eq, der Quertrdger . eqr=ca. 700 mm
Stegdicke tg,.qr der Quertrager toiegqr 2 10 Mm

Gurtdicke tg .qr der Quertrager teunar = 10 mm (falis Gurt vorhanden)

Tabelle 21 (2.2): Abmessungen nur quer ausgesteifter Fahrbahntafeln

Weitere Empfehlungen sind

Langsrippen sollen i.d.R. nur Flachstahl- oder/und Trapezhohlquerschnitte haben.
Die Léngsrippen sind ungestoen durch die Quertrdgerstege zu fiihren,
Konstruktionsdetails sind in [2] IV-2 angegeben

Quertrdger sind bei groen Ausnehmungen fiir Trapezhohlsteifen als
Vierendeeltrager zu berechnen, siche Abb. 36.

YT TN T TN 7T T {
}_&_f/__J_.\:/_J_.k_z/_iy_i_g_J ________ J_-__._}
| | B

Abbildung 36 (2.4): Statisches Modell des Quertrégers

Besonderes Augenmerk ist dem Nachweis des Schnittes A-A in Abb. 37 zu
widmen, sowohl statisch als auch auf Ermiidung

|
/|

>
>

e ]

Abbildung 37 (2.5): Spannungsverteilung im Quertrager
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